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摘 要 : 快速 准确 获取 森林 结构 参数 具有 重要 的 科学 意义 。 通 过 使 用 大 性 精灵 4 Pro 无 人 机 通过 倾 
斜 摄影 测量 和 正 射 摄影 测量 方式 获取 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 样 地 的 冠 层 高 度 模 型 ,提出 一 种 自 适应 
窗口 最 大 值 算法 来 分 析 处 理 ,获取 了 研究 区 胡杨 (Populus euphratica ) 8 4 7G ORR SE 2 HE 
数 。 最 后 ,使 用 地 面 实测 数据 对 以 上 结构 数据 进行 精度 评价 。 结 果 表 明 :(1) 自 适 应 窗口 最 大 值 算 
法 计算 效果 优 于 传统 的 固定 窗口 最 大 值 算法 ,。(2) 倾斜 摄影 测量 方式 获取 的 树 高 、 冠 幅 和 株数 精度 
均 优 于 正 射 摄影 测量 方式 ,(3) 倾斜 摄影 测量 获取 的 结构 数据 与 实测 值 比 较 , 树 高 、 冠 幅 和 株数 忆 
分 别 为 0.9002,0.8403 和 0.9405, 均 方 根 误差 分 别 是 0.4457 .0.6815 和 4.2500, 证 明 使 用 消费 级 无 人 


机 可 以 有 效 获取 单 木 尺度 森林 结构 参数 。 
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森林 在 水 文 . 生 态 、 碳 循环 及 气候 变化 中 起 着 
重要 作用 ,和 森林 结构 信息 如 冠 层 高 度 、 冠 幅 和 株数 
等 数据 是 森林 生物 量 估 算 的 基础 ,也 是 众多 陆地 碳 
循环 生态 模型 的 重要 参数 ,准确 且 高 效 地 获取 和 森林 
结构 参数 具有 重大 的 科学 意义 一 。 如 果 采 用 传统 
的 森林 调查 方法 ,对 于 大 面积 的 区 域 来 说 ,这 些 方 
法 费时 费力 ,而 且 采 集成 本 很 高 ,有 些 地 区 往往 难以 
通过 实地 方法 进入 和 调查 ,因此 很 难 在 较 大 范围 进 
行使 用 。 遥 感 技 术 提 供 了 相对 低 成 本 、 高 效益 的 方 
式 。 极 化 干涉 SAR ”高 分 辩 率 光学 卫星 遥感 " ”、 
ER Lidar?” Zf E PEER eR 
等 遥感 技术 已 在 实践 中 证 明 可 以 用 来 获取 中 低 分 
辨 率 `. 区 域 太 度 的 森林 结构 参数 。 但 是 ,如 何 利用 
遥感 技术 获取 单 木 尺度 的 结构 信息 依然 是 一 个 尚 
待 解决 的 问题 。 

机 载 激 光 雷 达 (Aerial laser scanning, ALS) AA 
高 精度 的 激光 测 踢 设备 ,加 之 飞行 高 度 较 低 ,可 以 
获取 高 密度 的 地 面 点 云 数据 ,可 用 来 获取 单 木 结构 
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信息 ““。 但 是 ,由 于 使 用 航空 飞行 和 LiDAR 设 备 的 成 
本 较 高 ,限制 了 LiDAR 技 术 的 广泛 使 用 。 

无 人 机 (Unmanned aerial vehicle, UAV) 在 近 些 
年 的 快速 发 展 ,提供 了 获取 和 森林 结构 新 的 技术 手段 。 
无 人 机 可 通过 普通 相机 获取 地 面 影像 ,使 用 SFM 
(Structure from motion) 摄 影 测量 技术 进行 三 维 重建 
获取 地 面 点 云 ”™, 在 计算 产生 的 数字 表面 模型 (Dig- 
ital surface model, DSM) .数字 高 程 模型 (Digital eleva- 
tion model, DEM) 和 冠 层 高 度 模 型 (Canopy height 
model, CHM) 的 基础 上 进行 森林 结构 测量 ””。 与 
ALS 技 术 相 比较 ,无 人 机 影像 摄影 测量 方式 有 较 大 
的 成 本 优势 ,同时 能 保持 有 较 高 的 精度 ” ,国内 外 
都 有 积极 尝试 无 人 机 在 植被 调查 工作 中 的 应 用 研 
究 下。 以 往 研 究 中 使 用 的 无 人 机 多 为 价格 不 菲 的 
测绘 级 固定 辟 无 人 机 ” ,固定 翼 无 人 机 有 续航 时 
间 长 .载荷 大 飞行 稳定 性 高 等 优点 ,往往 搭载 高 精 
度量 测 相 机 和 实时 动态 差分 (Real time kinematic, 
RIK) BCE ,而 价格 较 低 的 旋翼 无 人 机 特别 是 消费 级 
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无 人 机 ,存在 着 空中 姿态 不 稳定 .相机 分 辨 率 不 高 、 
相机 未 经 定 标 、 机 载 GPS 精 度 不 高 等 缺陷 ,但 是 由 
于 小 巧 灵活 ,起 降 方便 等 优点 ,在 森林 调查 等 领域 
具有 很 大 的 应 用 潜力 。 有 关 消 费 级 无 人 机 在 和 森 
林 结 构 方 面 的 研究 还 比较 少 , 在 使 用 上 缺乏 相应 
人 研究。 

男 外 ,在 利用 高 分 辩 卒 影像 数据 进行 单 木 识别 
或 冠 幅 、 树 高 获取 时 , 尚 存在 技术 和 算法 上 的 问 
题 。 目 前 ,使 用 较 多 的 有 多 尺度 分 割 分水岭 算 法 、 
局 域 最 大 值 和 种 子 点 区 域 增长 法 等 。 多 尺度 分 割 
和 分 水 岭 算 法 通过 对 影像 数据 进行 分 割 ,确定 树冠 
范围 ,实现 单 木 识别 。 

多 尺度 分 割 ,分 水 岭 算 法 针对 高 分 辨 率 卫星 或 
无 人 机 光学 影像 使 用 较为 合适 ,但 是 当 使 用 DSM 或 
CHM 数据 时 ,未 能 有 效 利 用 其 中 的 高 度 信 息 。 
此 ,使 用 CHM 数 据 时 ,更 适合 使 用 局 域 最 大 值 和 种 
子 点 区 域 增长 法 ,在 单 木 识别 的 同时 ,可 提取 树 高 
和 树冠 信息 ””。 

使 用 局 域 最 大 值 法 的 关键 是 选择 合适 大 小 窗 
口 ,在 指定 大 小 的 窗口 内 寻找 栅 格 值 最 大 者 (种 子 
点 ) 作 为 树冠 最 高 点 ,来 代表 树木 。 由 于 窗口 的 大 
小 会 影响 到 是 否 能 找到 正确 的 树木 种 子 点 ,窗口 太 
大 容易 漏 掉 一 些 最 大 值 , 太 小 又 产生 多 余 不 正确 的 
种 子 点 ”。 解 决 的 方式 之 一 是 使 用 动态 窗口 来 搜 


40°20' N 


索 局 部 最 大 值 点 ” ,此 方法 依赖 树 高 - 冠 幅 的 相关 
程度 ,在 相关 性 差 的 区 域 则 可 能 带 来 较 高 的 误差 。 

塔里木 河 胡杨 林 是 新 疆 地 区 典型 的 森林 资源 ， 
塔里木 河 下 游 是 重要 生态 保护 和 恢复 区 域 ,胡杨 林 
结构 信息 对 塔里木 河流 域 森 林 资 源 监测 .生态 保护 
和 恢复 具有 重要 意义 。 在 此 区 域 与 胡杨 林 结 构 相 
关 的 研究 主要 采用 地 面 调查 方法 ””。 总 体 来 看 ， 
以 上 研究 还 未 能 实现 大 范围 胡杨 树 高 ` 冠 幅 和 株数 
等 结构 信息 的 高 效率 自动 获取 。 

本 文 使 用 消费 级 旋 性 无 人 机 ,对 塔里木 河 下 游 
胡杨 林 进 行 空 中 摄影 测量 ,人 研究 有 效 的 无 人 机 测量 
方法 ,以 及 研究 如 何 改进 区 域 最 大 值 法 能 更 有 效 地 
进行 单 木 识别 ,并 在 此 基础 上 进行 树 高 和 冠 幅 
提取 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 位 于 新 疆 塔里木 河 下 游 ,处 于 34 团 与 英 
苏 之 间 的 塔里木 河 河道 区 域 (88°01'07”~88°01'55"E， 
40°25'59"~40°26'33"N) ,面积 约 1.1 km (图 1)。 该 
区 域 的 环境 为 暧 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,平原 地 区 年 
均 温 10 % ,年 均 降 水 量 约 55 mm ,降水 匮乏 ,植被 稀 
少 。 在 塔里木 河 河 岸 附近 发 育 有 河岸 林 , 主体 为 胡 
1H (Populus euphratica ) , 林 下 基本 没有 植被 覆盖 , 表 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographical location ofthe study area 
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层 土壤 为 粉 砂 土 , 且 盐 碱 化 程度 较 高 。 地 下 水 水 位 
较 高 区 域 分 布 有 树 柳 (Tamarix chinensis EAA , %4 


杞 (Lycium ruthenicum) , F" = (Phragmites commu- 
nis) ,骆驼 刺 (Alhagi sparsilolia) 等 。 该 区 域 平均 海 
IR 840 m, 地 形 较为 平坦 。 

由 于 过 去 多 年 塔里木 河 下 游 断 流 , 出 现 了 下 游 
胡杨 大 面积 衰败 和 死亡 的 现象 ,从 2000 年 后 采取 紧 
急 输 水 措施 后 ,情况 有 所 好 转 。 因 长 期 干旱 缺 水 ， 
研究 区 内 胡杨 的 生长 状态 存在 明显 差别 ,表现 在 树 
冠 的 完整 程度 有 较 大 的 差异 ,这 与 正常 生长 状态 
的 林地 有 很 大 的 不 同 , 这 种 状况 给 空中 、 地 面 测量 
和 后 续 的 数据 处 理 带 来 了 一 定 的 困难 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
2.1.1 实测 数据 2018 年 7 月 在 研究 区 进行 了 实地 
调查 ,测量 获取 了 49 棵 胡杨 树 高 . 冠 幅 、 以 及 25 个 
100 mx100 m 采 样 格 网 中 单 木 株数 统计 信息 。 
选取 不 同 生态 型 的 胡杨 进行 树 高 和 冠 幅 量 测 ， 
方法 为 :(1) 使 用 激光 测 距 仪 的 测 高 功能 分 别 从 3 
个 不 同方 向 对 树冠 最 高 点 进行 测量 ,获取 胡杨 树 
高 ,再 取 平 均值 作为 实测 树 高 ;(2) 使 用 OruxMaps™ 
手持 机 地 图 软件 记录 每 棵 树 的 坐标 ,并 在 地 面 分 辩 
率 为 0.5 m 的 WorldView 2 多 光谱 影像 地 图 上 进行 位 
置 标注 ,方便 后 期 与 无 人 机 影像 比 对 ;(3) 使 用 长 卷 
尺 分 别 获取 相隔 60? 的 3 个 方向 的 树木 冠 幅 取 平 
均值 。 

使 用 OruxMaps 手持 机 地 图 软件 ,了 WorldView 
影像 为 参照 ,实地 对 每 个 格 网 中 的 胡杨 进行 株 树 
统计 ,并 在 地 图 软件 中 进行 标记 。 

2.1.2 无 人 机 摄影 测量 数据 使 用 的 无 人 机 为 中 国 
大 疆 创 新 科技 有 限 公 司 生 产 的 精灵 4 Pro ,该 产品 为 
四 旋 导 无 人 机 ,定位 为 消费 级 航拍 无 人 机 。 

无 人 机 获取 地 面 影像 的 方法 目前 主要 有 2 种 : 
正 射 和 倾斜 摄影 ”。 传 统 的 正 射 方式 以 垂直 角度 
进行 拍摄 ,而 倾斜 摄影 技术 是 国际 测绘 领域 近 些 年 
发 展 起 来 的 一 项 高 新 技术 , 它 颠 覆 了 以 往 正 射影 像 
只 能 从 垂直 角度 拍摄 的 局 限 ,通过 同时 从 1 个 垂直 、 
4 个 倾斜 等 5 个 不 同 的 角度 采集 影像 。 通 常 在 无 人 
机 倾斜 摄影 测量 时 搭载 的 是 五 镜头 相机 ,但 小 型 无 
人 机 体积 小 ,搭载 能 力 弱 ,续航 时 间 短 等 因素 限制 
了 其 使 用 倾斜 摄影 技术 的 能 


精灵 4 Pro 配备 有 一 个 相机 ,本 研究 使 用 精灵 4 
Pro 通过 多 次 飞行 完成 正 射 和 倾斜 测量 ,并 通过 与 
实测 数据 对 比分 析 正 射 摄影 测量 和 倾斜 摄影 测量 
获取 的 树 高 和 冠 幅 数据 精度 。 相 机 的 性 能 和 航线 
的 规划 直接 影响 到 最 终 的 拍摄 效果 和 后 期 的 数据 
处 理 结 果 。 由 于 使 用 的 大 疆 精 录 4 Pro 无 人 机 配备 
的 是 单 镜头 相机 ,为 了 获取 整个 区 域 的 倾斜 影像 ， 
根据 调查 区 的 范围 ,使 用 航线 规划 软件 Altizure”' 规 
划 了 包括 一 次 垂直 和 四 次 倾斜 的 五 次 飞行 任务 。 

本 次 飞行 任务 未 设置 地 面 控制 点 。 具 体 飞 行 
参数 如 表 1 所 示 。 最 终 得 到 垂直 正 射 照片 421 张 ， 
倾斜 摄影 照片 2307 张 。 


rea 


#1 飞行 参数 
Tab. 1 Paremeters of fly 


飞行 参数 
飞行 设备 精灵 4 Pro ”飞行 高 度 /m 110 
相机 分 辨 率 2000 万 地 面 分 辩 率 /cm 5 
LEN en 
飞行 方式 4 倾斜 摄影 角度 / 0, 45 


MEAE% 80 SF ln] EAE% 75 


2.2 研究 方法 

2.2.1 技术 路 线 本 研究 首先 采用 了 传统 的 地 面 调 
查 方 式 获 取 地 面 真实 数据 作为 无 人 机 获取 数据 的 
参照 然后 采用 无 人 机 低空 摄影 测量 方式 获取 地 面 
影像 .使 用 软件 方法 对 数据 进行 自动 处 理 (图 2)。 


地 面 测量 点 云 生成 Dr a 
We 


| 
v 


注 :DSM 为 数字 表面 模型 ;DEM 为 数字 高 程 模型 ; 
CHM 为 冠 层 高 度 模 型 。 
图 2 无 人 机 获取 树 高 . 冠 幅 技术 路 线 
Fig. 2 Technology roadmap 


2.2.2 无 人 机 数据 处 理 通过 PIX4D Mapper 软 
件 包 ,分 别 对 正 射 和 倾斜 摄影 方式 获取 的 无 人 机 影 
像 进行 影像 匹配 . 空 三 \ 点 云 生 成 等 处 理 步骤 ,获得 
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了 研究 区 的 加 密 点 云 。 对 加 密 点 云 进行 分 类 处 理 
得 到 地 面 和 植被 点 云 数 据 , 再 通过 插值 和 栅 格 化 处 理 
得 到 DSM 和 DEM 数据 ,对 DSM 和 DEM 计 算 生 成 了 
CHM 数 据 , 下 图 为 倾斜 摄影 测量 方式 处 理 结果 (图 3)。 
2.2.3 结构 提取 算法 (1) 种 子 点 识别 。 由 于 研究 
区 胡杨 树 高 - 冠 幅 回归 方程 尼 为 0.3741 ,胡杨 树 高 - 
树冠 的 线性 关系 并 不 十 分 显著 ,该 线性 关系 不 适宜 
直接 作为 动态 窗口 使 用 。 

因此 ,本 文 提出 一 种 “ 自 适应 窗口 局 域 最 大 值 
算法 ”。 该 算法 在 固定 窗口 局 域 最 大 值 算法 的 基础 
上 ,利用 树 高 -树冠 大 小 回归 方程 预测 下 限 的 1.5 倍 
窗口 做 距离 阔 值 ,并 结合 种 子 点 间 高 度 变 化 的 判断 
来 增加 种 子 点 选择 的 准确 性 。 

具体 方法 如 下 :首先 根据 CHM 分 辩 率 ,使 用 较 
小 的 固定 窗口 ,利用 局 域 最 大 值 算法 产生 种 子 点 集 
合 ,逐一 从 中 取出 种 子 点 作为 当前 种 子 点 ,通过 计 
算 当 前 种 子 点 与 其 他 种 子 点 间 最 短 距离 , 找 出 小 于 
距离 阔 值 的 种 子 点 进行 下 一 步 判 断 处 理 ,处理 的 原 
则 是 判断 2 个 种 子 点 之 间 高 程 数 值 的 起 伏 变 化 是 否 
超过 指定 高 度 阔 值 , 小 于 该 浆 值 则 认为 这 2 个 种 子 


图 3 无 人 机 倾斜 摄影 影像 处 理 结果 


点 属于 一 株 树 ,高 度 小 的 种 子 点 将 被 高 度 大 的 种 子 
点 合并 ,和 否则 认为 属于 不 同 冠 层 不 进行 处 理 , 直 到 
循环 完成 所 有 种 子 点 判断 和 处 理 。 该 算法 实现 了 
自 适应 窗口 效果 (图 4)。 

最 终 产 生 的 种 子 点 为 单 木 最 高 点 ,种子 点 数量 
为 单 木 数量 。 

(2) 冠 幅 提取 。 树 木 种 子 点 确定 后 ,采用 区 域 
增长 法 以 种 子 点 所 在 像 元 为 中 心 ,依次 对 CHM 中 种 
子 点 像 元 旁边 八方 向 的 邻 域 像素 进行 搜索 判断 ,如 
果 邻 域 像 元 值 在 指定 的 下 降 坡度 范围 内 就 继续 增 
长 ,直到 到 达 搜 索 范 围 边缘 ,或 者 下 降 坡 度 变 化 超 
过 指定 准 值 ,所 有 满足 条 件 的 邻 域 像 元 构成 了 单 木 
的 树冠 范围 ,最 后 通过 几何 计算 获得 冠 幅 大 小 。 以 
上 算法 均 使 用 Python 实现 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 算法 分 析 

分 别 用 自 适 应 窗口 最 大 值 算法 和 固定 窗口 最 
大 值 算法 (分 别 使 用 1.5 m、2.0 m、2.5 m 和 3.0 m 固 定 
窗口 ) 处 理 倾斜 摄影 方式 得 到 的 CHM 数据 生成 胡杨 
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Fig. 3 Processing results of UAV images by oblique photogrammetry 
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图 4 自 适应 窗口 最 大 值 算法 


Fig. 4 Adaptive window maxima algorithm 


种 子 点 ,与 25 个 样 地 的 胡杨 株 树 统计 数据 进行 比较 
(图 5)。 固 定 窗口 最 大 值 算法 在 不 同窗 口 大 小 下 ， 
尼 值 变化 范围 较 大 ,从 0.7834~0.8261 ,说 明 需 要 根 
据 区 域 的 实际 情况 ,选择 合适 的 窗口 大 小 才能 取得 
较 高 的 精度 ,而 自 适 应 窗口 算法 的 尼 最 高 ，， 
0.8341。 由 于 该 算法 降低 了 对 窗口 大 小 的 依赖 性 ， 
可 以 取得 更 高 的 精度 。 
3.2 测量 方式 分 析 
3.2.1 测量 方式 对 比 ”使 用 自 适 应 窗口 最 大 值 算法 
分 别 对 无 人 机 正 射 和 倾斜 测量 获取 的 CHM 数据 进 
行 分 析 处 理 , 得 到 了 胡杨 树 高 . 冠 幅 数据 (图 6)。 
与 实际 测量 值 相 比 ,2 种 测量 方式 均 高 估 了 树 
高 ,低估 了 冠 幅 。 倾 斜 摄影 测量 方式 获取 树 高 和 冠 
幅 的 均值 .中 位 数 和 数据 分 布 更 接近 实测 值 ,说 明 
倾斜 摄影 测量 比 正 射 摄影 测量 更 准确 。 
3.2.2 结构 数据 相关 分 析 为 了 更 精确 分 析 获 取 的 
树 高 ` 冠 幅 和 株数 的 数据 质量 ,使 用 决定 系数 (Coef- 
ficient of determination , R’) 平均 相对 误差 (Mean rel- 
ative error, MRE) 和 均 方 根 误差 (Root mean squared 
error, RMSE ) 等 指标 与 实测 数据 进行 比较 。 
根据 与 实测 的 49 株 胡杨 样本 比较 可 以 发 现 , 倾 
和 斜 摄影 测量 方式 获取 的 树 高 与 实测 值 的 尼 为 
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图 5 自 适 应 窗口 算法 与 固定 窗口 算法 比较 


Fig. 5 Comparison of adaptive window and 


fixed windows maxima algorithm 
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图 6 正 射 \ 倾 斜 摄影 测量 值 与 地 面 实测 值 比较 
Fig.6 Comparison of data of ortho and oblique 
photogrammetry with field data 


0.9002, RMSE 为 0.4457 m, MRE 为 5.400%( 图 7a); 
倾斜 摄影 测量 获取 的 冠 幅 与 剔除 冠 幅 残缺 样 点 后 
的 45 株 胡 杨 冠 幅 实 测 值 的 尼 为 0.8403, RMSE 为 
0.6815 m, MRE 为 8.925%( 图 7b)。 

使 用 25 个 统计 样 区 对 倾斜 摄影 测量 提取 的 单 
木 胡杨 进行 统计 并 与 实测 株数 比较 , 发现 单 木 侦 测 
的 精度 较 高 , 尺 为 0.9405,RMSE 为 425 株 ,MRE 为 
6.928%( 图 7c)。 
3.3 误差 分 析 
尹 成 以 上 结果 的 原因 是 由 测量 .算法 `. 无 人 机 
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图 7 倾斜 测量 参数 与 地 面 实测 值 比较 
Fig.7 Comparison of data of oblique photogrammetry 
and field data 


和 环境 因素 共同 造成 的 。 
3.3.1 测量 因素 (1) 测量 的 难度 不 同 。 由 于 树 高 
测量 的 目标 比较 清楚 , 即 树 的 最 高 点 ,目标 明确 单 
一 。 而 冠 幅 由 一 系列 的 边缘 点 决定 ,确定 的 难度 较 
大 ,胡杨 树冠 位 置 的 判断 较 难 精确 掌握 。 

(2) 测量 方式 的 影响 。 树 高 的 测定 使 用 精度 较 
高 的 激光 测 距 仪 ,所 以 最 终结 果 和 实地 测量 的 数据 
一 致 性 较 高 ,差异 相对 较 小 ,而 使 用 皮 尺 量 测 冠 幅 
取 平 均值 的 方法 , 则 易 产 生 人 为 误差 ,造成 与 实测 
值 的 一 致 性 低 于 树 高 。 
3.3.2 算法 因素 在 重 全 树冠 区 域 , 算 法 容易 出 现 
种 子 点 玻 漏 或 被 错误 合并 的 情况 ,还 有 树冠 增长 算 


法 判断 的 问题 ,从 而 造成 树 高 和 树冠 的 错误 估计 。 
3.3.3 无 人 机 因素 (1) 由 于 大 疆 精 灵 4 Pro 无 人 机 
只 配备 一 个 相机 ,所 以 要 完成 倾斜 摄影 测量 必须 进 
行 多 次 飞行 。 加 上 精灵 4 Pro 配备 的 一 块 电 池 只 能 
飞行 20 多 分 钟 , 即 使 使 用 备用 电池 ,飞行 任务 需要 
在 几 天 内 完成 , 较 长 的 飞行 周期 会 出 现 不 同 的 太阳 
光照 条 件 ,表现 在 照片 上 出 现 同样 物体 明暗 变化 ， 
清晰 程度 变化 相对 较 大 。 这 些 都 会 影响 后 面 的 空 
三 处 理 。 

(2) 大 疆 精灵 4 Pro 相机 为 非 专业 测量 相机 ,内 
方位 元 素 未 知 ,会 导致 一 定 程度 的 图 像 畸 变 。 该 型 
号 无 人 机 虽然 相机 做 了 升级 ,但 相 比 较 而 言 相 机 性 
能 与 专业 相机 有 较 大 的 差距 。 

3.3.4 环境 因素 (1) 由 于 这 里 地 处 沙漠 边缘 , 风 
沙 天 气 频 发 ,影响 了 部 分 影像 的 质量 。 

(2) 研究 区 土壤 为 粉 沙土 ,加 上 盐 碱 化 程度 较 
高 ,土壤 反射 率 很 高 ,造成 在 特定 角度 ,会 形成 强烈 
的 镜面 反射 ,在 相应 区 域 的 影像 上 形成 亮 斑 ,可 能 
形成 错误 的 点 云 数 据 或 者 点 云 生 成 失败 。 


4 结论 

无 人 机 技术 的 快速 发 展 ,为 空间 测绘 资源 调 
查 等 领域 的 用 户 提 供 了 更 多 的 技术 手段 。 相 对 而 
言 ,无 人 机 在 干旱 区 森林 资源 的 应 用 研究 比较 芽 
Z ,消费 级 无 人 机 技术 在 森林 资源 调查 的 应 用 潜力 
尚 不 明确 ,无 人 机 数据 处 理 算 法 上 存在 改进 的 空 
间 。 本 研究 通过 对 消费 级 无 人 机 不 同 摄影 测量 方 
式 、 以 及 无 人 机 影像 不 同 处 理 算法 获取 的 胡杨 结构 
参数 与 实测 值 进行 比较 ,结果 说 明 : 

(1) 固定 窗口 最 大 值 算法 需要 根据 实际 情况 设 
置 合适 窗口 大 小 , 方 能 取得 较 好 效果 ,而 自 适 应 窗 
口 最 大 值 算法 降低 了 对 设置 窗口 大 小 的 限制 ,获取 
的 结果 要 优 于 固定 窗口 最 大 值 算法 ,该 算法 可 以 更 
有 效 提取 CHM 数 据 中 的 胡杨 结构 参数 。 

(2) 倾斜 摄影 和 正 射 摄影 2 种 测量 方式 获得 的 
结果 ,与 实测 数据 相 比 ,两 者 均 高 估 了 树 高 ,低估 了 
冠 幅 。 倾 斜 摄影 方式 获取 的 数据 精度 比 正 射 摄影 
方式 更 高 。 

(3) 使 用 自 适应 窗口 最 大 值 算法 和 倾斜 摄影 测 
量 数据 获取 的 树 高 .株数 与 实测 值 的 决定 系数 尼 均 
大 于 0.90, 冠 幅 尼 大 于 0.84, 平 均 相 对 误差 均 小 于 
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9%。 说 明 结合 这 几 种 技术 能 够 获得 高 精度 的 单 木 
尺度 森林 结构 参数 。 


消费 级 无 人 机 虽然 硬件 条 件 不 及 测绘 级 无 人 


机 ,但 如 果 设 置 合理 的 飞行 测量 方案 ,采用 更 先进 
的 算法 ,使 用 消费 级 无 人 机 获取 胡杨 结构 参数 是 可 
行 的 。 该 方法 可 以 用 来 代替 部 分 人 工地 面 测量 , 即 
保证 一 定 效率 ,同时 有 效 地 降低 了 调查 成 本 。 


未 来 的 研究 重点 是 寻找 更 有 效 的 基于 无 人 机 


数据 的 图 像 处 理 算法 ,进一步 提高 自动 化 数据 提取 
的 准确 性 和 效率 。 
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Abstract: Obtaining the structural parameters of forests accurately and quickly is of great scientific significance. 
The technologies of polarimetric and interferometric synthetic- aperture radar, high-resolution optical satellite 
remote sensing, spaceborne lidar, and multi-angle satellite remote sensing can effectively obtain forest structure 
regionally. However, it is challenging to obtain structural parameters on a single-tree scale using these technologies. 
The rapid development of unmanned aerial vehicles (UAVs) recently provides a new means to obtain forest 
structures. The ground images can be obtained using UAV ordinary cameras, and the ground point cloud can be 
obtained using structure from motion photogrammetry technology for 3D reconstruction, generating digital 
surface model, digital elevation model (DEM), and canopy height model (CHM). The local maximum algorithm 
is used to process CHM data. The key to the local maximum algorithm is to select an appropriate window size 
and find the largest grid value (seed point) in the window as the highest point of the tree crown to represent the 
tree. However, it is challenging to calculate the window size. One solution is to use the variable window method. 
In this study, the height and crown diameter of 49 Populus euphratica trees were measured in the lower reaches 
of the Tarim River, Xinjiang, China. The Populus euphratica were counted in a 251 hm’ grid, and a DJI Phantom 
4 Pro was used to acquire the image data. The DJI Phantom 4 Pro is a consumer-grade UAV using oblique and ortho 
photogrammetry, respectively. An adaptive window maxima algorithm was proposed to analyze and process CHM 
data, obtaining the structural parameters of the Populus euphratica forest in the study area, such as tree height, 
crown diameter, and number of trees. The structural parameters extracted using oblique and ortho photogrammetry 
were compared and analyzed with field-measured data. The results and conclusions are (1) the adaptive window 
maxima algorithm and fixed window maximum algorithm (1.5-, 2.0-, 2.5-, and 3.0- m fixed windows, 
respectively) were used to process CHM data obtained using oblique photogrammetry to generate Populus 
euphratica seed points. The data are compared with the statistical data of 25 sample plots. The R° of fixed 
window values vary widely from 0.7834 to 0.8261, indicating that we should choose an appropriate window size 
to achieve higher accuracy according to the actual situation of the region. While the R? of the adaptive window 
maxima algorithm is the highest (0.8341), it can achieve higher accuracy because the algorithm reduces the 
window size dependence. (2) The tree height measured using oblique and ortho photogrammetry is overestimated, 
and the crown diameter is underestimated. The mean, median, and distribution of tree height and crown diameter 
obtained using ortho photogrammetry are closer to the field-measured values, indicating that oblique photogrammetry 
could achieve more accurate results than ortho photogrammetry. (3) The oblique photogrammetry and field- 
measured data were compared to determine the coefficients (R’) of tree height, crown diameter, and tree numbers 
per hectare (0.9002, 0.8403, and 0.9405, respectively). The root means squared error was 0.4457, 0.6815, and 
4.2500, respectively. The results prove that it is effective to use a consumer-grade UAV to obtain forest structure 
parameters on a single-tree scale using an appropriate measurement method and processing algorithm. 
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